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ANALÓGICA 



Semicondutores 

Foi possível criar a eletrônica devido às características destes materiais 




A miniaturização dos dispositivos eletrônicos de¬ 
pende da sua construção: não estão feitos por 
vários fragmentos, mas sim por um único cristal 
de silício ou outro material semicondutor. 

Os semicondutores, como o silício ou o ger- 
mânio, são substâncias que estão à metade do 
caminho entre os condutores (por exemplo, o co¬ 
bre) e os isoladores (cerâmica) não oferecendo, no 
entanto, resistor à passagem da corrente. Nestes ma¬ 
teriais produzem-se alguns complexos fenômenos 
físicos, que facilitam oportunidades especiais. 


UM RETÍCULO perfeito 


Os materiais são formados por átomos, que nos 
sólidos cristalinos estão dispostos de uma forma 
regular e repetitiva. Os átomos contêm um deter¬ 
minado número de prótons, partículas estas carre¬ 
gadas positivamente, mas que se mantêm imóveis 
dentro do núcleo do próprio átomo. Outros muitos 
elétrons com carga negativa giram em volta do nú¬ 
cleo e, entre outras possibilidades, permitem ao áto¬ 
mo unir-se mais ou menos estreitamente aos que 
estão situadas perto dele. 

Nos semicondutores, cada átomo está unido a 
quatro átomos adjacentes, numa estrutura regular e 
bastante estável. 

Num cristal de silício os átomos são tetravalentes, ou seja, formam 
quatro uniões com os que estão situados nas proximidades. 



ELÉTRONS E ORIFÍCIOS (LACUNAS) 


Enquanto que nos metais os elétrons têm uma liber¬ 
dade de movimentos relativa e podem, por isso 
mesmo formar uma corrente, nos semicondutores, o 
processo é apenas o de união de todos os átomos. 

No entanto e em conseqüência da temperatura, de 
vez em quando um elétron abandona o lugar que 
ocupa e vai “dar uma volta” deixando um vazio 
positivo (lacuna). 

Como estas cargas livres podem transportar uma 
corrente dá-se-lhes o nome de portadoras. 


Se forem 
utilizados tubos 
de vácuo 
(válvulas), um 
relógio de bolso 
ocuparia um 
armário e 
consumiria 
tanto como 
uma casa. 


t 



i 



Elétron negativo Espaço positivo 
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ANALÓGICA 



Dopagem 

Quando se encontram pequenas impurezas na estrutura cristalina o comportamento dos semicondutores altera-se 


ACRESCENTAR ELETRONS LIVRES 


Quando se quer arrancar um elétron de uma ligação este 
movimento requer uma certa energia; consequentemen¬ 
te os elétrons livres são poucos e também pode passar 
pouca corrente (daí o nome de “semicondutores”) 

Esta situação pode ser alterada quando se acrescenta 
um átomo pentavalente, ou seja, com cinco elétrons dis¬ 
postos para formar ligações (por exemplo, com antimô- 
nio, fósforo ou arsênio, que seriam os “doadores”). De 
certo modo, o quinto elétron não tem nada que fazer. É 
relativamente livre de se mover de um átomo para o 
outro, fazendo de portador da corrente. 

Um átomo pentavalente tem um elétron desocupado , que está 
relativamente livre para circular pelo material. 




N 


0 silício dopado N e o dopado P são os tijolos fundamentais da 
eletrônica; o silício puro serve de base. 


DOPAGEM DO TIPO N E P 


À adição das impurezas controladas chama-se “dopa- 
gem”. Quando esta deixa disponíveis portadores nega¬ 
tivos (elétrons), são classificados no tipo N. 

Outros materiais, tais como o boro, o gálio e o índio que 
são os “receptores”, são trivalentes, porque têm um 
elétron a menos disponível: também proporcionam lacu¬ 
nas positivas. Estão classificados no tipo P. 

Temos agora três materiais diferentes: o silício puro 
(que é quase isolador), o silício dopado do tipo N e o do 
tipo P. 


TAMBÉM OS ORIFÍCIOS SE PODEM MOVER 


No silício com dopagem do tipo N os portadores livres 
são os elétrons, nos do tipo P são as lacunas. Mas se 
estes últimos são simples ausências de elétrons, que 
podem eles fazer para mover-se? 

É simples: quando um elétron se liberta, deixa um 
orifício; como no material existe um predomínio de 
orifícios, “cai” pouco a pouco até chegar a outro. É 
como se o orifício se tivesse deslocado de lugar. 

Podemos, portanto, imaginar os orifícios como 
cargas positivas móveis. 


Quando um 
elétron muda de 
lugar, é como se 
um orifício 
(vazio) se 
deslocasse na 
direção oposta. 
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0 diodo de união 

Uma união entre as regiões P e N pode ser percorrida por uma corrente num único sentido 


Consegue-se um diodo dopando um mesmo cristal de 
silício de duas formas diferentes: por um lado, utilizando 
as impurezas do tipo N e por outro com as impurezas 
do tipo P. Os dois extremos do cristal formam res¬ 
pectivamente o cátodo (N) e o ânodo. A zona de contato 
entre estas duas partes denomina-se a união PN. 

Muitos dos componentes eletrônicos ativos, como os 
transistores, estão baseados em uma ou em várias 
uniões entre regiões (áreas) de silício do tipo N e P, 
mais ou menos dopadas. 

Um diodo de união consiste em duas zonas adjacentes de 
silício, com uma dopagem oposta. 


Região dopada 
N 


Região dopada 
P 


Terminal 

catódico 

Elétrons livres 
negativos (N) 

Espaço 
positivo (P) 

Terminal 

anódico 

«■■Mi 

O O 

O O 



O o 

O o 



i 

i 



União P N 


O DIODO DE CONDUÇÃO 


Quando se polariza um diodo de forma direta, ou 
seja, com o positivo sobre o ânodo (zona P) e o ne¬ 
gativo no cátodo (zona N), passa corrente. 

De fato, os elétrons da zona N, são empurrados pelos 
que vêm do exterior, dirigindo-se para a união. Por 
outro lado, as lacunas realizam a mesma operação. 
Nesta união os dois tipos de portadores encontram- 
se e neutralizam-se reciprocamente (os elétrons ocu¬ 
pam as lacunas), deixando desta forma lugar para os 
novos portadores. 

Quando o diodo conduz, em cada uma das duas zonas existem 
muitos portadores: elétrons na N e orifícios na P. 


União 



Espaços 

\ 

Elétrons 

◄- 

f 


O O 

O * 



A A A 

A A A 


W 

V V V 

WWW 


Corrente 

o o 

o e 

Corrente 


Região Região 

P N 

(Ânodo) (Cátodo) 


POLARIZAÇAO INVERTIDA: TODOS PARADOS 


Quando se inverte a polaridade da tensão aplicada, os 
portadores são atraídos para os extremos e na zona 
central, não fica nenhuma carga disposta a mover-se. 

A corrente é praticamente nula, exceto uma pequena 
perda em consequência dos conjuntos orifício-elétrons 
criados pelo efeito térmico. 

Este fato pressupõe um bloqueio que toma, na realida¬ 
de, o nome de barreira do potencial: as cargas não po¬ 
dem atravessá-la. 



Naturalmente tentamos simplificar um pouco, os fenô- Num diodo polarizado ao contrário, os portadores acumulam- 
menos físicos reais são um pouco mais complexos, se nos extremos e não estão disponíveis para transportar a 
mas o princípio básico é o que está explicado. corrente. 
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Produção dos semicondutores 

0$ díodos 9 os outros componentes eletrônicos vêm das pedras 


O silício é um dos componentes mais comuns da 
crosta terrestre. Encontram-se em grandes quantida¬ 
des nas pedras. No entanto, os fenômenos descritos 
produzem-se apenas no silício cristalino: este mate¬ 
rial funde-se primeiro e depois esfria, formando um 
único cristal. 

Como os fenômenos eletrônicos estão condicionados 
pelas impurezas, o silício é refinado com anteriorida¬ 
de até atingir um elevado grau de pureza. Depois 
deste tratamento, corta-se em lâminas circulares muito 
finas às quais se dá o nome de “bolachas” ou “dis¬ 
cos”, que, por sua vez, formam a matéria prima para 
os sucessivos processos. 



O silício usado na 
eletrônica provém de 
grossos cristais já 
purificados com precisão. 


REALIZAÇAO DAS REGIÕES P E N 



Para fabricar um diodo pode-se partir de uma base 
de silício já dopado, por exemplo, do tipo P, e de¬ 
positá-lo depois sobre uma fina capa de silício do 
tipo N (processo epitasial). 

Podem-se produzir outros condutores fazendo com 
que as impurezas se espalhem sobre os pontos 
desejados da capa básica (processo por difusão). 

É necessário uma precisão muito elevada, porque 
a concentração dos dopantes é fundamental para o 
bom funcionamento dos dispositivos produzidos. 


Difusão das impurezas dopantes nos discos de silício 
(que aparecem na figura de cima). 


PROVA E ENCAPSULAMENTO 


Em um só disco encontra-se um grande número de das separadamente em caixas especiais de vidro, 
componentes idênticos que, no final do processo, se são ligadas aos terminais e podem finalmente ser 
dividem e são controlados automaticamente um pe- submetidas a um teste final posterior, 
lo outro. 


Os que não entram nas espirais especificas, são 
deixados fora. A percentagem de componentes 
bons chama-se rendimento da produção. 

A resina e a cerâmica, depois de serem encapsula- 



Um diodo comum é o resultado de um longo, complexo e 
delicado processo. O seu baixo custo resulta do elevado 
rendimento da produção. 
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Multiplexador 

£ frequente a exigência de selecionar um sinal lógico entre os que estão disponíveis 


Quando mudamos de canal de televisão, não fazemos 
mais do que ligar o único terminal disponível a um dos 
outros canais de recepção. 

O problema de selecionar um “canal” aparece frequen¬ 
temente na eletrônica digital, quando é necessário 
realizar um seletor que escolha entre os vários sinais. 

A versão digital deste seletor, dirigido pelos sinais 
lógicos em substituição da mão de um operador, tem 
o nome de multiplexador. 

Conceito do multiplexador: girando o seletor, a lâmpada pode 
ligar-se a um dos fios da entrada. 




Um multiplexador simples de duas entradas: se C é zero a 
saída Y é igual à entrada DO; se C é um Y é igual ao Dl. 


ESCOLHER ENTRE AS DUAS ENTRADAS 


O esquema lógico da figura mostra um multiple¬ 
xador simples de duas entradas do tipo “AND-OR”: 
o nível lógico da entrada de controle C seleciona a 
entrada (dado ou elemento) DO ou Dl. 

No entanto, se C vale zero, o seu inverso C vale 1, 
e abre a porta lógica superior, deixando passar o 
DO. A porta inferior está contudo “fechada”: a sua 
saída é sempre zero. 

Se, pelo contrário, C vale 1, passa apenas o Dl. O 
OR final combina as saídas dos dois AND, 
garantindo que o possível 1 chegue à saída Y. 


TABELA VERDADE 


A tabela verdade (conforme a figura em anexo) não 
tem os valores habituais de 0 e 1 para as saídas, mas 
indica os valores das entradas DO e Dl . Isto significa 
que a saída é igual à entrada indicada. 

Seria possível indicar claramente todas as combina¬ 
ções do DO e do Dl, que neste caso, são apenas 
quatro (00, 01, 10 e 11). 

No entanto, podia ser pouco prático indicar, por 
exemplo, as 65.536 combinações possíveis de um 
multiplexador de 16 entradas. 


Na medida em que as entradas que não são sele¬ 
cionadas não interessam, a tabela verdade indica o 
funcionamento do dispositivo de forma resumida. 


A 

Saída Y: 

0 

DO 

1 

Dl 


Tabela da verdade resumida do multiplexador de duas entradas: 
não se enumeram explicitamente os possíveis estados, mas 
está toda a informação necessária. 
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DIGITAL 


Multiplexador e demultiplexador 

Normalmente existem mais de duas linhas e às vezes é necessário selecionar uma saída em vez de uma entrada 


O multiplexador de duas entradas e uma saída chama- 
se “2 para 1”; existem circuitos integrados com multi¬ 
plexador de 4, 8 ou 16 entradas (“4 para 1”, “8 para 1”, 
“16 para 1”). Para escolher entre mais de duas linhas 
não é suficiente apenas uma entrada de seleção. Se, 
por exemplo, existem 8 entradas, são necessários três 
fios (ou “linhas”, em termos genéricos). 

Com três fios são possíveis 8 combinações; como já 
vimos na lição 7 com os decodificadores, com três bits 
podem representar os números do 0 ao 7. 


Três fios de seleção permitem escolher uma das 8 entradas; observe 
com atenção a indicação resumida das três linhas A, B,eC no esquema. 



Seleção ^ 
saída ^ 

6 Í 

-► 

-► 

Saídas 

-► 

-► 

Entrada ^ 

YO 

G 

de dados 




Demultiplexador de 1 para 4 realizado com um decodificador de 
2 para 4 que está dotado com a entrada da habilitação (G). 


—►— 

—►— 

—►— 

Entrada —► 
de dados —►— 

—►— 

—►— 

UÉ Y 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

Dl 

00 C B A 

-► Saída 

Seleção 



de entrada ^ 3 /// 
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UTILIZAÇÕES DO MULTIPLEXADOR 


Estes dispositivos têm muitas utilizações nos circui¬ 
tos digitais. 

Por exemplo, se for necessário examinar o valor de 
várias entradas lógicas, pode-se utilizar um multiple¬ 
xador para as fazer passar uma de cada vez. 

Se esta operação é realizada periodicamente, fa¬ 
zendo “contar” as entradas de seleção com certa 
regularidade e de forma a que girem as diferentes 
entradas, recebe o nome de varredura. 

Exemplo do multiplexador: a professora escolhe um aluno a 
quem possa perguntar. 


DEMULTIPLEXADOR 


O problema simétrico ao do multiplexador consiste 
em ter apenas uma entrada e várias saídas. O sinal é 
enviado só a uma das saídas. 

Já vimos antes este demultiplexador, pois é o mesmo 
que o decodificador de habilitação, já apresentado 
na lição 7. De fato, as saídas que não são selecio¬ 
nadas estão em zero enquanto que a selecionada 
repete o valor lógico da entrada de habilitação (com 
possíveis inversões à parte). 

Deste modo, se ligarmos o sinal que queremos “cla¬ 
ssificar” à entrada G (habilitação), bastará com con¬ 
figurar o número da saída desejada para o encontrar 
de novo na saída. 




























































Outros circuitos combinatórios 

Estão disponíveis várias combinações em forma de integrados que já estão preparados 

O codificador de prioridade é um dispositivo que in- sita ser atendido com maior urgência deixando os 
dica na saída o número da entrada ativa (ou seja 1, ou outros em lista de espera (embora o desenho dos PC 
0 se esta está negada) que tenha o número mais alto. também não seja perfeito sob este ponto de vista). 


Por exemplo, se as entradas 3 e 5 estão ativas 
nas três linhas de saída poderá encontrar-se o 
número binário 101, ou seja, 5: desta forma o 5 é 
mais importante do que o três. 


Os codificadores de prioridade são utilizados nos 
PC, quando vários dispositivos (por exemplo, o 
teclado, o mouse e o disco rígido) exigem ao 
mesmo tempo a atenção do microprocessador. 
Será “servido” em primeiro lugar o que tenha a 
prioridade mais elevada, ou seja, o que neces- 


Entradas 



Número 
da entrada 
mais "importante 1 
ativa 


Neste codificador simples de prioridade não existe uma entrada zero. 
Um valor binário 000 na saída indica que nenhuma das entradas vale 1. 


Se um grupo de linhas pode representar um número Por exemplo, dois números do 0 ao 15 podem ser 
binário, é possível comparar dois números para representados por 4 linhas: o número A com as 
saber qual é o maior. entradas A0..A3 e o número B com B0..B3. 



Um comparador tem normalmente 
três saídas: uma (A = B) que se 
ativa se os dois valores são iguais; 
as outras duas se A é maior do que 
B (A > B) ou menor (A < B). 


Um comparador indica qual dos dois 
números da entrada “pesa" mais. 




Assim como se podem comparar dois núme¬ 
ros binários, também se podem somar. Estes 
terão na saída um valor que representa o 
total, além de um possível resto. O resto, 
quando está ligado à entrada adequada, per¬ 
mite ligar em paralelo vários somadores, de 
forma que se possam efetuar somas com um 
maior número de bits. 

Estes circuitos, já utilizados anteriormente no 
computador, foram ficando obsoletos devido 
aos microprocessadores, exceto em alguns 
casos especiais. 



Dois somadores de três bits com “carry” (resto) ligados de forma a 
formarem um somador de 6 bits. 
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INTEGRADOS A MEDIDA 


MICROPROCESSADORES 


Também existe uma alternativa radical que consiste 
em eliminar os circuitos lógicos, substituindo-os pe¬ 
las instruções do software, ou seja, um programa. Se 
a velocidade não é fundamental, esta solução permi¬ 
te obter importantes poupanças, especialmente com 
os modernos “microcontroladores” econômicos (por 
exemplo, os PIC). 


p,Cl6C711 


Existem pelo menos duas técnicas que permitem rea¬ 
lizar circuitos de lógica combinatória num projeto pró¬ 
prio, sem terem de ser produzidos propositalmente. 


A primeira consiste em utilizar uma memória PROM, 
ou ROM programável. Como veremos, trata-se de um 
circuito no qual pode ser definida a combinação de 
saída para cada combinação de entrada. 


Uma das alternativas mais econômicas e rápidas são 
as lógicas programáveis, por exemplo PAL (Pro- 
grammable Array Logic) e derivados. Estas permitem 
produzir ao longo da produção os circuitos dese¬ 
jados, com a enorme vantagem de não se ter que dis¬ 
por de numerosos integrados diferentes. Falaremos 
dos mesmos aproximadamente no meio do curso. 


Este tema é de grande importância: dedicaremos as 
últimas 15 lições do curso. 


Parece um integrado lógico normal mas é um microcontrolador: 
um pequeno computador completo. 


Lógica combinatória a medida 

A utilização dos integrados MSI vai desaparecendo para dar lugar a soluções mais versáteis 


A passagem da lógica SSI (de portas independentes) 
para a MSI, circuitos combinatórios já criados, tornou-se 
uma grande comodidade para os projetistas. Eram 
“tijolos” padrões, compactos, econômicos e fiáveis. 

Depois, como acontece com freqüência, voltou a ser 
importante realizar os próprios circuitos combinatórios, 
inclusive com técnicas totalmente diferentes. 

Os integrados de complexidade média, embora sejam 
ainda utilizados, perderam, no entanto, grande parte da 
sua importância. 


Antigamente, os circuitos lógicos complexos eram realizados com um 
grande número de integrados padrões: hoje já não são tão comuns. 
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COMPONENTES 



Um multiplexador comercial 

0 7411(157 guarda quatro multiplexadores de dois canais em um mesmo encapsulamento 


Se um circuito é simples e deixa alguns terminais sem 
serem utilizados, os fabricantes acrescentam algumas 
funções, ou seja, põem vários circuitos numa mes¬ 
ma caixa. Por exemplo, o 74HCI57 contém quatro 
multiplexadores de duas vias (2 para 1), dirigidos pela 
mesma entrada da seleção. 

Uma das aplicações mais típicas permite escolher 
entre os dois grupos (bus) de quatro linhas. 


0 74HCI57 eqüivale a quatro desviadores acionados pela mesma 
alavanca; à direita encontra-se o símbolo simplificado reagrupando 
as linhas. 


IA — 

1 B - 

-• | 

— 1 Y 

2 A — 


— 2Y 4 

2 B — 

-• ; 

>- 

/ 

< 

3 A — 

3 B - 

< 

-• • 

B - 1 — • 

— 3 Y 4 

4 A — 

4 B — 

—• 

— 4 Y 


DISPOSIÇÃO DOS TERMINAIS 


Nesta disposição vista de cima, os terminais estão 
marcados com nomes convencionais: A e B são as 
entradas e Y é a saída. 

Como existem 4 multiplexadores distintos (embora 
com o controle em comum), distinguem-se com um 
número de 1 a 4. Por exemplo, IA e 1B são as 
entradas do primeiro multiplexador; 1 Y é a saída. 
Além dos terminais habituais de alimentação nos 
extremos, há também uma entrada adicional de 
STROBE que mantém baixas (L) todas as entradas 
se a mesma não está ativa. 


A linha situada por cima do STROBE significa que a 
entrada não está autorizada, porque está ativa baixa 
(L). Em outras palavras, tem que se manter o L para 
que o funcionamento seja normal. A diferença (embo¬ 
ra subtil) entre um “strobe” e um “enable” é simples¬ 
mente porque o primeiro atua sobre as entradas, 
enquanto que o segundo atua sobre as saídas. 

mmm* 

Afigura mostra o símbolo lógico do 74HC157 confor¬ 
me as normas IEC: em cima estão indicadas quais 
são as entradas de controle diferentes das entradas 
de dados e das saídas. O pequeno triângulo que 
está situado sobre a entrada St (strobe) substitui o 
círculo pequeno dos esquemas clássicos. Indica, 
portanto, que a entrada é negada. 


Select EH 

IA CE 


A S G 

is§ 

jH vcc 

Til Strobe 

1B CE 


B A 


14l 4A 

iY CE 


Y B 


13) 4B 

2A CE 


A Y 


12l 4Y 

2B CE 


B A 


UI 3A 

2Y cr 


Y v B 


TÕ1 3B 

GND CE 


I 

— 

~9~1 3Y 


Todos os terminais disponíveis que se encontram no encapsulamento, 
são utilizados para evitar uma dissipação do espaço no circuito. 




Símbolo lógico do 74HC157 conforme as normas IEC: as 
seções estão separadas e as letras MUX indicam que se trata 
de um multiplexador. 
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COMPONENTES 


Trrry^ 


Descrição dos terminais 

Nos dados técnicos costuma-se descrever separadamente a utilizarão de cada terminal 


Uma descrição explícita informa-nos sobre a função 
dos terminais de um circuito integrado, porque não 
existem símbolos unívocos para todas as funções. 

Por exemplo, no caso do 74HC157, os terminais 2, 5, 
11 e 14 descrevem-se como entradas de dados desde 
a origem A. 

Normalmente, também se dá uma explicação resu¬ 
mida do funcionamento do circuito, que integra as 
descrições dos terminais. 


TABELA VERDADE 


A tabela verdade do 74HC157 refere-se a cada um 
dos quatro dispositivos presentes na caixa, como por 
exemplo o associado IA, 1B e 1Y. 


Pino n 2 

Símbolo 

Nome e função 

1 

SELECT 

Entrada de seleção de dados comum 

2, 5, 11, 14 

IA a 4A 

Entradas de dados de origem A 

3, 6, 10, 13 

1B a 4B 

Entradas de dados de origem B 

4, 7, 9, 12 

1Y a 4Y 

Saída de multiplexor 

15 

STROBE 

Entrada Strobe 

8 

GND 

Terra (OV) 

16 

o< 

o 

Voltagem de alimentação positiva 


Descrição da função desenvolvida por cada um dos terminais 
do circuito integrado. 


Se a entrada do STROBE está alta (H), a saída está 
baixa (L) seja qual for o valor das outras entradas (X). 


Existindo apenas duas entradas, é possível 
indicar detalhadamente todas as combina¬ 
ções sem que a tabela aumente muito. 


Tabela verdade do 74HC157: se o SELECT está baixo (L), a 
entrada A passa pela saída Y, e o B não tem importância. 
Se o SELECT está alto, passa no seu lugar o B. 


HC157 


Entradas 

Saídas 

STROBE 

SELECT 

—--- 

r— 

B 

Y 

H 

X 

X 

X 

L 

L 

L 

L 

X 

L 

L 

L 

H 

X 

H 

L 

H 

X 

L 

L 

L 

H 

X 

H 

H 


15 


IA 


1B 


2A 


2B 


3A 


3B 


4B 


0 0 

3 ®^¥ 

3 — 

3 


1Y 


13—#^1 
3 
O- 


13 — 


ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO 


O esquema lógico do 74HC157 mostra que o sinal do 
STROBE atua sobre as entradas com portas AND. 

Para a função autêntica do multiplexador não é utili¬ 
zado o sistema AND-OR já ilustrado na seção teórica, 
com exceção do “tri-state” que ainda não foi explicado. 

De momento, podemos considerar os triângulos com a 
seta como interruptores, que tanto podem fechar co¬ 
mo deixar aberto o circuito. 

Os interruptores duplos controlam-se através dos 
sinais marcados com 0 e 0, procedentes da entrada 
do SELECT. Apenas um dos interruptores de cada par 
pode estar fechado. 


Esquema lógico do multiplexador 74HC157: cada par de 
triângulos com a respectiva seta forma um desviador. 
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Temporização nos dados 

Para ler as temporizações nas folhas de dados é necessário prestar bastante atenção 


Nos dados gerais do quádruplo multiplexador 
74HC157 indica-se muito claramente (no momento 
em que o escrevemos): 

t PD = 10 ns (tipo) em V cc = 5 V 

As letras PD significam “Atraso da Propagação” 
(Propagation Delay); t PD é o tempo de propagação da 
entrada até à saída: normalmente necessitam-se 10 
nanosegundos se o integrado está alimentado com 5 V. 

No entanto, como já observamos, os circuitos não são 
projetados com os dados habituais pois somente con¬ 
sideramos o pior dos casos. 





TEMPERATURAS E TEMPOS 


Quando observamos a tabela completa dos tempos, 
verificamos que estes dependem da tensão da ali¬ 
mentação (prolongam-se se é mais baixa) e da 
temperatura. 


No campo da temperatura, entre -25 °C e +85 °C, o 
tempo de propagação pode prolongar-se ainda mais 
até aos 21 ns: mais do dobro do habitual. 


Além disso, verificamos também 
que entre o valor habitual e o 
garantido (máximo) existe uma 
grande diferença: com a alimen¬ 
tação a 6 V e a uma temperatura 
de 25 °C, passa-se dos 10 ns 
habituais para uns 17 ns máximos: 
70% mais! 


Símbolo 

Parâmetro 

Condições de teste 

Valor 


v cc 

V 


54H 

L = 25 C 

C e 74HC 

-40 a 85"C 
74HC 

Unidade 


Min. 

Tip. 

Máx. 

Mín. 

Máx. 

tpLH 

Propagação 

2.0 



30 

100 


125 


WlL 

Tempo de atraso 

4.5 



12 

20 


25 

ns 


(A, B - Y) 

6.0 



10 

17 


21 



O tempo usado por um sinal lógico para atravessar o 74HC157 de uma entrada A ou B 
até à sua correspondente saída Y. 


OUTRAS ENTRADAS 


Nem todas as entradas utilizam o mesmo tempo para 
chegar na saída. Por exemplo, no nosso caso, os 
sinais de controle (SELECT e STROBE) são mais 
lentos do que os dados que já se conhecem. 

Além disso, vê-se através das tabelas que o SELECT, 
mesmo nas melhores condições 
(temperatura ambiente, 6 V) utili¬ 
za 4 ns mais do que os dados. 


(talvez com pouca precisão) e com temperatura am¬ 
biente variável. 

Em resumo, o nosso multiplexador, responderá segura¬ 
mente aos comandos dentro de aproximadamente 30 ns 
de tempo: o triplo do valor indicado na primeira página. 


Em condições reais, o circuito fun¬ 
cionará com 5 V de alimentação 


Ao ter que atravessar várias portas 
lógicas, os sinais de controle são mais 
lentos do que os dados. 



Cond 

icões de teste 

Valor 

Unidade 

Símbolo Parâmetro 

V CC 

V 


T a = 25 C 

54HC e 74HC 

-40 a 
74 

85 C C 

HC 


Mín. 

Tip. 

Máx. 

Mín. 

Máx. 

Vlh Propagação 

tpHL Tempo de atraso 

(SELECT - Y) 

2.0 



50 

125 


155 

ns 

4.5 


16 

25 


31 

6.0 


14 

21 


26 

tp L H Propagação 

tpHL Tempo de atraso 

2.0 



36 

115 


145 

ns 

4.5 


12 

23 


29 

(STROBE - Y) 

6.0 


10 

20 


25 


f 
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COMPONENTES 


rrrrr^ 


Tempos de transição 

A passagem de um estado para outro nunca é instantânea 


A passagem de um estado para outro estado oposto 
chama-se transição: uma transição de L a H é uma 
subida brusca e (teoricamente instantânea) do sinal. 


Nos dados do 74HC157, o t PLH e o t PHL (ver 
página anterior) indicam-se conjuntamente, 
assinalando que o tempo necessário para que 


Para alcançar a saída, as transições que estão na 
entrada devem atravessar várias portas (as que têm a 
seta são de alta impedância ou tri-state, ver lição 10). 


uma transição chegue na saída não depende da sua 
direção (nos CMOS). 



6 ns 


Entrada 




90% 
A 50% 
10 % 
<THL 


Saída X 
(em fase) 


Saída 
(fora de fase) 




DEFINIR AS TRANSIÇÕES 


E muito importante decidir onde 
começa e onde termina uma tran¬ 
sição; por exemplo, pode ficar es¬ 
tabelecido que comece em 10% 
e termine em 90% da altura do 
“degrau”. 

Para testar um circuito é neces¬ 
sário colocar um sinal na entrada 
do mesmo. Este sinal, necessi¬ 
tará inevitavelmente de um certo 
tempo para mudar de estado. 

Como pode-se ver no diagrama 
(aliás um pouco confuso) indica¬ 
do pelos dados do 74HC157, as 


TRANSIÇÕES E CAPACITÂNCIA 


A figura demonstra que o tempo de transição (t TLH e 
t THL ) do 74HC157 é de 13 ns em condições ótimas. 

Felizmente este tempo já está incluído no tempo da 
propagação, como aliás se pode ver no diagrama 


6 ns 


\ 


90% 

50% 

10 % 


tPHL 

‘-m.H 


/■- 


90% 

50% 

10 % 

tPLH- 


■ GND 


l TLH 


/ 


i 


\ 


<PLH 
1 l THL 


-V n , 


l PHL 


transições do sinal de tes¬ 
te são fixadas arbitraria¬ 
mente em 6ns. 

Também se ilustram os 
tempos de propagação 
t PD e t PHL (que já foram 
vistos) e os de transição 
tjLH e t THL : sugerimos que 
prestem muita atenção à 
análise do diagrama. 

Na figura anterior indica-se um 
sinal de entrada, e abaixo as 
correspondentes saídas, com a 
definição das diferentes 
temporizações. 


das temporizações. Nos circuitos reais a transição 
de uma saída pode ser mais lenta porque tem de 
carregar com a capacitância representada pelas 
entradas de outros integrados, aos quais está 
ligada. 


Símbolo 

Parâmetro 

Condições de teste 

Valor 


v cc 

V 


T A = 25C 

54HC e 74HC 

-40 a 85 C 
74HC 

Unidade 


Min. 

Tip. 

Máx. 

Mín. 

Máx. 

*TLH 

Transição de saída 

2.0 



30 

75 


95 


tTHL 

Tempo 

4.5 



8 

15 


19 

ns 



6.0 



7 

13 


16 



0 tempo de transição não 
constitui normalmente um 
problema, mas pode-se prolongar 
muito se na saída estão ligadas 
muitas entradas. 


1 ;r ' ‘A V-. 
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APLICAÇÕES 


Contra roubo 

Uma primeira panorâmica sobre os componentes fundamentais de uma instalação de proteção 


Os sensores têm por missão detectar qualquer intru¬ 
são na instalação de proteção. Uma boa instalação 
contra roubo utiliza normalmente vários sensores de 
diferentes tipos, que podem ir desde os mais simples 
e eficazes contatos magnéticos (por exemplo os 
utilizados para as janelas) até aos sofisticados 
detetores do movimento ou da proximidade, que estão 
baseados no laser, nos ultra-sons, nos microondas ou 
em qualquer outro tipo de onda. Costumam ser ligados 
em série e normalmente estão fechados. Se um 
sensor salta, o circuito abre-se acionando ao mesmo 
tempo o alarme. O mesmo acontece quando alguém 
corta o fio. Os sensores volumétricos, que controlam 
toda a sala onde estão instalados, podem ser ativos, 
(emitir como os radares do microondas) ou passivos, 
isto é, simplesmente “ouvir” (por exemplo os infraver¬ 
melhos). 



Sensor volumétrico passivo de infravermelhos: detecta o calor 
de um corpo em movimento. 


ATIVAÇAO DO ALARME 


Fazer com que um alarme seja acionado 
às vezes não é suficiente. Quem é que se 
levanta durante a noite para ver o que 
acontece na casa do vizinho? Além disso 
uma sirene pode-se neutralizar facilmen¬ 
te. Deve-se avisar sempre alguém. 
Podese avisar através de um discador 
telefônico que marca os números previa¬ 
mente selecionados, embora os ladrões 
também possam cortar os fios. 



É muito mais eficaz um trans¬ 
missor de radio que esteja 
ligado à central de uma das 
várias empresas de vigilância 
privada, organizada para inter¬ 
vir imediatamente. 

Contatos magnéticos compostos 
por uma parte fixa e outra móvel, 
adequadas para as portas e as 
janelas. 



EVITAR TENTATIVAS PARA FORÇAR SISTEMAS 


É natural que os delinqüentes procurem inutilizar o 
alarme contra roubo, embora este esteja dotado com 
sistemas de proteção. 

Para que se verifique uma autonomia devem-se 
utilizar baterias da capacidade mais adequada, tanto 
para o circuito principal (central pequena) como 
também para as sirenes. 

Para evitar as tentativas de forçar os fios utiliza-se um 
fio de proteção adicional, ligado de forma a ativar o 
alarme tanto se o fio for cortado como se entrar em 
curto-circuito. 

Uma sirene de auto alimentação é um pequeno alarme contra roubo 
independente, com bateria própria e proteção contra o corte dos fios. 




























APLICAÇÕES 


Pequena central 

A lógica de controle de um alarme contra roubo normal é relativamente simples 


A pequena central de um alarme contra roubo 
serve para o ativar ou desativar, além de introduzir 
possíveis temporizações ou ainda para outras fun¬ 
ções auxiliares. Entre muitos fatores, a sirene não 
deve soar indefinidamente, tanto porque a lei o 
proíbe como porque as baterias ficariam descar¬ 
regadas, e também porque depois de um certo 
tempo o alarme pára automaticamente. Com uma 
certa freqüência convém dividir a instalação em 
zonas diferentes, por exemplo, para poder ativar 
apenas os sensores perimétricos (portas e janelas) 
quando se dorme em casa, ou todos os sensores 
quando se está fora. 

Esquema lógico simplificado de um alarme contra roubo 
de duas zonas. Na realidade, os OR obtêm-se 
simplesmente ligando os sensores em série. 



Para ativar e desativar o alarme contra roubo pode- 
se utilizar um interruptor de chave normal, embora 
a sua eficácia não seja elevada. 

Pode ser melhorada depois de se instalar o controle 
no interior da zona protegida e também, depois de se 







acrescentar um tempo maior ao alarme. Quando se 
abre a porta da entrada têm-se apenas uns segundos 
até se desligar o aparelho com a chave. Todavia, é 
preferível utilizar chaves eletrônicas que trans¬ 
mitem um código já conhecido pela pequena central 
(e diferente para cada uma das chaves). 

Pode-se também utilizar um teclado no qual se pode¬ 
ria escrever um código numérico, mas é uma solução 
menos segura pois poderia ser conhecido o código 
por outras pessoas. 


Para ser aceite, uma 
chave eletrônica deve 
produzir a sequência 
exata dos impulsos 
requerida pela 
pequena central. 


UM BOM ALARME CONTRA ROUBO 


Um alarme contra roubo deve sempre proteger mas deve também evitar os 
falsos alarmes: se estes estão disparando constantemente, acabam não 
sendo eficazes. 

É necessário utilizar sensores que não sejam muito sensíveis e efetuar uma 
ligação dos fios, exata e forte, com o objetivo de que possam ser evitadas 
ligações incertas ou intermitentes. 

Para que seja inteiramente confiável, controla-se periodicamente a instalação 
para se verificar a sua eficácia. 

■■I 
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FERRAMENTAS 


Bases para protótipos 


Como montar os circuitos experimentais sem usar o soldador 


Quando se deseja testar um circuito, acaba sendo 
muito incômodo ter que soldar e dessoldar. 


Existe uma alternativa mais prática que nos é oferecida 
pelas “Protoboard”, que consistem num grande núme¬ 
ro de minúsculas tomadas ligadas entre si em filas 
paralelas. 


Basta simplesmente inserir os terminais dos compo¬ 
nentes nos orifícios da base: as molas internas sujei¬ 
tam-se e garantem o contato elétrico. 


Nesta base os orifícios estão ligados entre si para formar trilhas 
paralelas de contatos. 



PREPARAR OS TERMINAIS 



Os terminais dos componentes a inserir devem estar 
retos e limpos, e preferivelmente sem restos de sol¬ 
das anteriores (acúmulo de estanho nos terminais). 


Os terminais dos integrados devem estar retos e a 90° no 
que se refere ao corpo. 


Se os terminais dos circuitos integrados não estão em 
ângulo reto, é suficiente pressionar a caixa contra 
uma superfície dura, de forma a que os mesmos 
fiquem direcionados para o ponto onde entram no 
plástico.Os terminais dos outros componentes (por 
exemplo, os diodos) nunca devem ser dobrados muito 
perto do encapsulado, para evitar tensões mecânicas 
no seu interior. 


DEFEITOS DAS PROTOBOARDS 


Embora práticas, as “protoboard” não permitem reali¬ 
zar circuitos que sejam muito sólidos: sempre existe o 
risco de que existam falsos contatos. Também não são 
adequadas para a realização dos circuitos de alta 
frequência, devido à capacitância existente entre as 
filas adjacentes dos contatos. 


Finalmente não se deve desprezar o seu custo: deve- 
se ter uma base experimental para realizar testes, não 
sendo conveniente deixar um circuito montado na 
mesma. 


Uma disposição ordenada dos componentes permite seguir com 
mais facilidade o percurso do circuito. 
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Solda e wire-wrap 

Soluções mais seguras para a realização dos circuitos artesãos concebidos para durar 


As bases perfuradas, mais adequadas para as monta¬ 
gens definitivas, são os circuitos impressos, ou seja, 
placas de resina vitrificada (ou de outro material similar). 
Os orifícios estão colocados num retículo retangular, 
geralmente com uma passagem padrão de 2,54 mm 
(0,1 polegadas ou 100 milésimos de polegada). 

Podem ser apenas orifícios simples, ou mesmo 
ligações que os unem, como as trilhas das “Placas 
Universais”. 

Os componentes são inseridos, soldados e depois 
ligados entre si com fios soldados nas bases dos 
terminais dos componentes. 



Exemplo de “placas universais” com trilhas predispostas. 
4s mais compridas servem para a alimentação. 


myii;i=avi;flí> 


Uma das técnicas alternativas para a solda é o wire- 
wrap, que é feito com um fio enrolado fortemente em 
volta dos terminais quadrados com os ângulos vivos. A 
qualidade do contato é muito boa e também é válida 
na produção. 

No entanto, é necessário utilizar soquetes especiais 
tanto para os circuitos integrados como para inserir 
outros possíveis componentes tais como os terminais 
que devem ter, além disso, dimensões muito corretas. 
O wire-wrap (fio especial) pode ser enrolado com ajuda 
de utensílios manuais ou ainda mais facilmente, com 
um aparelho especial igual a uma chave de fenda. 

Os fios do wire-wrap são utilizados muitas vezes no mercado 
para os protótipos ou peças únicas. 



. PLACAS ESPECIALIZADAS . 


São as placas perfuradas, com ou sem ligações, como 
por exemplo o Eurocard de 100 x 160 mm. 

Os orifícios para o conector Eurocard permitem montá- 
lo numa caixa padrão juntamente com outros cartões. 

Outras placas têm a forma de um cartão para o PC, 
com a finalidade de realizar outros cartões de expan¬ 
são, feitos à medida, para inserir no computador. 



Cartão perfurado no formato Eurocard, já realizado pelos 
conectores padrões. 
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Campainhas eletrônicas para bicicletas 


Têm um toque de distinção e são mais cômodas de acionar do que o seu cprrespondente mecânico 


Andar de bicicleta é uma atividade muito agradável e 
também muito saudável, mas nem sempre há ca¬ 
minhos disponíveis, ou pistas livres e seguras para 
utilizar. 

É muito freqüente encontrarmo-nos percorrendo pis¬ 
tas cheias de gente, e até pode acontecer que tenha¬ 
mos que chamar a atenção ao pedestre distraído ou 
ao motorista quando este realiza uma manobra. 

A clássica campainha de molas é útil mas está bas¬ 
tante ultrapassada e é muito pouco prática. Então, 
porque é que não se fabrica uma versão mais atual e 
totalmente eletrônica? 


DO BRONZE AO SILÍCIO 


Um sinalizador sonoro realizado com componentes 
eletrônicos produz um som muito distinto ao tradi¬ 
cional mecânico, adequado apenas para chamar a 
atenção. 

Além disso, é bastante personalizado já que a tona¬ 
lidade do efeito sonoro pode variar dentro de limites 
muito amplos usando dois potenciômetros. 

De fato, o circuito presta-se para outras utilizações, 
como a indicação da abertura de uma porta ou um 
simples aviso de alarme em resposta ao fecho de 
um contato. 




Em vez da campainha metálica antiga, existe um 
alto-falante do gênero de uma membrana plástica 
que é resistente à humidade. 

O resultado acústico é bom já que não existem molas 
nem partes em movimento. Para que se possa obter 
um sinal contínuo basta manter a pressão sobre o 
botão do controle. No entanto, existe um outro as¬ 
pecto que é a necessidade da alimentação através 
de pilhas para que se possam emitir sinais. De certo 
modo, se efetuarmos alguns sons fortes com dois ou 
três segundos entre eles, as pilhas podem ter uma 
boa duração. 



A campainha eletrônica concluída, pronta para ser instalada 
numa bicicleta. 
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Montagem do circuito 


A figura indicada mostra como se podem dispor os 
componentes do circuito na base do circuito impresso; 
ficam de fora as pilhas, o alto-falante e o botão de 
controle. 

Estes últimos serão ligados ao circuito através de três 
conectores bipolares (isto é, de dois contatos) espe¬ 
cialmente predispostos e identificados na mesma figura. 

A figura inferior mostra o desenho das trilhas de cobre, 
(“o lado do cobre”) ou o lado das soldas da placa. 


Disposição dos componentes eletrônicos no circuito impresso 
do suporte. 



COMPONENTES PASSIVOS 


O trabalho pode começar pela inserção e pela solda 
dos resistores fixos, e depois continuar com os resis- 
tores semi fixos denominadas potenciômetros. 

Estes últimos são introduzidos frequentemente numa 
caixa de resina termoplástica, portanto convém não 
insistir muito com o soldador, para não ocasionar 
nenhum dano. 

Como sempre, os capacitores eletrolíticos Cl, C2 e C3 

são colocados com muito cuidado, depois de observar a- 
tentamente os sinais + e - que indicam a sua polaridade. 

0 circuito impresso para a campainha eletrônica, visto pelo lado 
das soldas. 



COMPONENTES ATIVOS 


Os dois transistores são apresentados em caixas de 
formato diferente, e colocados nos seus respectivos 
lugares segundo a orientação que está indicada nas 
linhas do desenho que aparece em cima. 



Deve-se ter muita atenção com o T2, o transistor final 
da potência, que tem de ser inserido mantendo o lado 
metálico encostado na braçadeira do PI. O soquete de 
14 terminais está preparada, observando a posição da 
cavidade de referência, que depois servirá de guia 
para a colocação correta do integrado 4093 (IC) que dá 
vida a todo o circuito. 


0 transistor final 
que controla o alto- 
falante tem um 
encapsulamento 
híbrido feito de 
metal e resina. 
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IMlklàê 

Para se poderem utilizar pilhas aconselhamos quatro 
elementos do tipo AA, inseridos num porta baterias ade¬ 
quado para alcançar a tensão de alimentação de 6 V. 

Os terminais do botão PI, colocado na posição conve¬ 
niente sobre a manilha, ligam-se às braçadeiras cor¬ 
respondentes que já foram indicadas na figura da 
página anterior. 

O alto-falante também se liga aos pontos TR, onde não 
existe nenhuma polaridade. O LED LI, que está situa¬ 
do em frente ao painel superior da caixa, proporciona 
uma indicação ótima do seu funcionamento. 

4s pilhas utilizadas habitualmente (e que aparecem na imagem) 
têm a mesma tensão (1,5 V) mas com distinta corrente e 
capacidade, ou seja, a duração. 



CAIXA DE MANUTENÇÃO 


A placa, as pilhas e o alto-falante devem ser inseridos 
numa caixa de plástico que pode ser colocada onde 
esteja mais segura. Podem utilizar-se, por exemplo, 
as pequenas caixas estanques de eletrônica. 

Para proteger o circuito da chuva monta-se o alto-fa¬ 
lante de forma que não fiquem fissuras entre a sua guar¬ 
nição e a parede da caixa, mas terão de se fazer vários 
orifícios nesta última para que possa passar o som. 

A abertura para a passagem dos fios do interruptor 
também deve ser selada, por exemplo, com cola do 
tipo “bonder” ou com silicone, para evitar que entre 
água. 

Exemplo de caixas estanques ou leves, adequadas 
para guardar o circuito da campainha eletrônica. 


ê? 
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TESTE NO EXTERIOR 


Antes de se fechar definitivamente a caixa convém 
testar o circuito e escolher a posição dos trimmers 
(potenciômetros) de forma a conseguir os sons mais 
agradáveis. O trimmer R4 determina a tonalidade da 
nota base, entre uns 200 e 2.000 
Hz, enquanto que o RI controla a 
velocidade da modulação (uma 
espécie de acende e apaga cíclico), 
entre 1 e 10 impulsos por segundo. 

Como ponto de partida é aconse¬ 
lhável situar os dois controles no 



meio do seu trajeto, e depois movê-los tanto num 
sentido como no outro, avaliando através do ouvido o 
resultado final. Às vezes, existe uma determinada 
frequência que pode fazer com que a caixa registe uma 
determinada ressonância, que se 
transformará num maior volume 
sonoro, o que é sempre desejável. 


Alto-falantes resistentes à água com um 
cone e um suporte. 
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PROJETOS 


a 


Funcionamento do circuito 


0 mecanismo baseia-se numa frequência de reconhecimento 

Para se realizarem quatro osciladores de onda a distinta capacitância dos dois capacitores Cl e C2, 
quadrada têm de se utilizar duas seções do circuito dos quais deriva diretamente a diferente gama de 
integrado IC1 e um quádruplo NAND com entradas do freqüência que se pode obter de cada oscilador. 
ativador Schmidt (ver seção 


Digital da lição 17). 


ici 


O primeiro oscilador que 
engloba o R3, R4 e C2, 
permite criar a nota base; o 
segundo, que engloba o RI, 
R2 e Cl, ocupa-se da modu¬ 
lação. Observe com atenção 


ci í 



R4 


C3 


T2 


PI 


' +6 Vcc 


TI 


Esquema elétrico 
da campainha eletrônica 
para bicicletas. 



LI 


R7 


TR 




O oscilador de modulação acende e apaga o 
principal, porque atua sobre uma das entradas do 
AND: este fato provoca uma onda composta como a 
mostrada na figura. 


ruptor de freqüência bastante baixa, não tem pro¬ 
blemas de dissipação ou de aquecimento. 


Através do R5, a saída do oscilador controla o tran¬ 
sistor TI, que por sua vez governa a condução do T2, 
deixando passar a corrente para 

o alto-falante e para o LED. 


O alto-falante nunca pode funcionar em boas 
condições se for percorrido por corrente sempre no 
mesmo sentido, não ficando ativo durante o tempo 
suficiente para sofrer nenhum dano. 


Partindo do princípio que o T2 
funciona como um simples inter- 


Produção da onda quadrada modulada 
pela campainha eletrônica. 


Oscilador básico 

wnjinnnnmij' 

I 

-► —íuin_rum_ruui_ 

1 1 1 1 

Sinal de saída 

Oscilador modulante 

|J 



... ,i-T-Ws; 

Resistores (1/4 W 5%) 

Ri, R4 = trimmer de 1 ko 

R2, R5 = resistores de 470 Q (amarelo, violeta 

e marrom) 

R3 = resistor de 120 n (marrom, vermelho, marrom) 
R6 = resistor de 560 n (verde, azul, marrom) 

R7 = resistor de 36 o (verde, azul, preto) 

Capacitores 

Ci = capacitor eletrolítico de 100 mF e 16 V 
C2, C3 = capacitores eletrolíticos de 4,7 mF e 16 V 


LISTA DE COMPONENTES 


Semicondutores 

Li = diodo LED vermelho de 5 mm 
Ti = transistor BC140 T2 = TIP34A 
ICi = integrado MOS (não CMOS) 4093 

Vários 

Pi = botão normalmente aberto 
TR = pequeno alto-falante de 8 0/2 W e 4 0/4 W 
para uma maior potência da membrana estanque 
n. 3 = conectores bipolares para circuito impresso 
n. 1 = circuito impresso 





mmC 


36 












































































